
  

 32

Original Article 
 

Evaluating the efficiency of advanced oxidation methods on dye removal 
from textile wastewater 

 
Rezaee-Mofrad MR1, Miranzadeh MB1, Pourgholi M1*, Akbari H2, Dehghani R3 

 
1- Department of Environmental Health, Faculty of Health, Kashan University of Medical Sciences, Kashan,  

I. R, Iran. 
2- Trauma Research Center, Kashan University of Medical Sciences, Kashan, I. R. Iran. 

3- Trauma Nursing Research Center, Kashan University of Medical Sciences, Kashan, I. R. Iran. 
 

Received July 21, 2012; Accepted December 5, 2012 
 
Abstract: 
 
Background: The discharge of textile industrial wastewater, a complex effluent containing 
different chemicals, to the environment causes serious bioenvironmental pollution problems. 
Therefore, this study aimed to evaluate the use of advanced oxidation methods and find the 
most efficient method to remove dye from textile effluents.  
Materials and Methods: This experimental study was conducted on Kashan textile 
industrial effluent on a laboratory scale and in a closed system. Taking into consideration the 
fixed amount of O3 dose and H2O2 concentration for the four advanced oxidation methods 
(UV/O3, UV/H2O2, H2O2/O3, O3/UV/H2O2), in three reaction time (10, 20, 30 minutes) and 
different pH (4, 6, 8, 10), the effect of the methods on dye removal was evaluated and the 
results were compared using the complex repetitive measurements. 
Results: Results showed that, in terms of method used and the contact time, the 
O3/UV/H2O2 method in 30 minutes had the most efficient result (89.2%) and the UV/H2O2 
method in 10 minutes time the least one (40.7%). Moreover, in terms of the method used and 
pH, the O3/UV/H2O2 method in pH=6 had the most efficient result (84.7) and the UV/H2O2 
method in pH=4 the least one (59.4). The results showed that time had a positive effect on 
dye removal efficiency (P<0.001). 
Conclusion: The O3/UV/H2O2 method is the most efficient method in removing dye from 
textile wastewater due to the synchronous presence of multi-pollutants and its synergic effect 
through producing the highly reactive hydroxyl radicals (OH0).  
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  مقدمه
با سرعت در حال توسعه هـستند كـه      چنان  امروزه صنايع   

 تـوجهي بـه      گرفتـه شـده و     اغب تنها بعد اقتصادي آنهـا در نظـر        
از جمله صنايعي كه بايد به      . شودپيامدهاي زيست محيطي آن نمي    

 صـنايع نـساجي و   هـاي آن توجـه خاصـي داشـت،       تصفيه پساب 
صنايع نساجي يكي از مهمترين صنايع در چند         .]1[ رنگرزي هستند 

علت اسـتفاده   كه كيفيت و كميت پساب آن به       ]2[ دهه گذشته بوده  
. ]3[ اسـت  ها بوده  رنگ همواره باعث نگراني دولت      نوع 10000 از

صنايع نساجي يك فاضلاب حاوي مواد شـيميايي مختلـف توليـد            
كه سمي و مقاوم در برابر تجزيـه بيولـوژيكي بـوده و             ] 4[كند  مي

  ].5[پايدار در محيط هستند 
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كند و ممكـن اسـت      ين فاضلاب با گذشت زمان تغيير مي      كيفيت ا 
و ها، مواد شوينده، تركيبـات سـولفيد،       شامل انواع بسياري از رنگ    

بارزترين مشخصه  پساب نساجي رنگي بودن آن ]. 6[باشد   هاحلال
در اين صنعت دو مرحله اصلي رنگرزي و تكميل حجم          . ]7[است  

مصرف رنگ  ]. 9،8[كنند  زيادي پساب با غلظت رنگ بالا توليد مي       
- تن در سال تخمين زده مي      10000در صنايع نساجي دنيا بيش از       

 تـن از رنـگ مـصرفي        1000شود كه با اين ميزان مصرف، سالانه        
 سازيدستها تركيبات   رنگ .]10[ گرددوارد پساب اين صنايع مي    

هـا  سـازند و در بـسياري از حـوزه        هستند كه جهان ما را زيبا مـي       
 ،چنـين هـم  .]11[  و كاربردشان در حال رشـد اسـت        حضور دارند 

تـرين مـواد شـيميايي مـورد        تركيبات آلي هستند كه يكي از مهـم       
 باشتديكاغذ مو  مصرف در بسياري از صنايع نظير نساجي، دباغي،

زا در طـي    د رنگ موادرصد   1-15كه  است  تخمين زده شده     .]12[
 ـ  و پرداخت هدر مي   فرآيندهاي رنگرزي    رت پـساب   صـو هرود و ب

هـا ضـروري     بنابراين لزوم حذف اين آلاينده     ،شوندوارد محيط مي  
ها به محيط باعث اخـتلال در        ورود اين پساب   .]13[ رسدنظر مي به

هـاي آبـي    زيرا از نفـوذ نـور بـه محـيط          گردد،هاي آبي مي  محيط
نتيجـه   جلوگيري كرده و باعث كند شدن فرآيند فتوسنتز شده و در       

 ].14[ شـود ان آبزي وكل اكوسيستم تهديد مي     فعاليت سنتزي گياه  
ويژه در كشورهاي در حـال توسـعه بـراي تخليـه            هقوانين دولتي ب  

  :خلاصه
معـضلات   آنهـا تخليه  بوده و   هاي رنگي   شيميايي مختلف و پساب     پساب صنعت نساجي يك فاضلاب پيچيده حاوي مواد        :ابقه و هدف  س

هاي اكسيداسيون پيشرفته و يافتن بهتـرين روش جهـت حـذف             استفاده از روش   در اين مطالعه   .آوردوجود مي همحيطي شديدي را ب   زيست
  . ترنگ فاضلاب مورد بررسي قرار گرف

با در نظر گـرفتن     .  نساجي كاشان در مقياس آزمايشگاهي در سيستم بسته انجام شد          اين مطالعه تجربي روي پساب صنايع      :هامواد و روش  
،  UV/O3 ،UV/H2O2،H2O2/O3مقدار ثابت دوز ازن و غلظت پراكسيد هيدروژن در هـر چهـار روش اكـسيداسيون پيـشرفته شـامل      

UV/H2O2/O3    دقيقه و در چهار      30 و   20،  10 در سه زمان واكنش pH 4  ،6  ،8   ها بر حذف رنگ بررسي شد و نتايج با          تأثير روش  10 و
  . گيري تكراري آميخته مقايسه شدروش اندازه

 دقيقه بيشترين ميـزان و  30و زمان تماس  O3/UV/H2O2درصد حذف رنگ برحسب نوع روش و زمان در روش  نشان داد    هايافته :نتايج
 درصد حذف رنگ برحـسب نـوع   .دست آمدهبدرصد  7/40 و 2/89ترتيب دقيقه كمترين ميزان را داشت و به 10 زماندر UV/H2O2 در 

 و  7/84ترتيـب    كمترين ميزان را داشت و به      pH=4 در UV/H2O2بيشترين ميزان و در      pH=6 و   UV/H2O2/O3  در روش  pHروش و   
  ).>001/0P( باشدداد كه اثر پارامتر زمان بر حذف رنگ موثر مينتايج آزمون آماري نشان . را حذف كردند درصد 4/59

باشد كه دليـل مـوثر      بري را دارا مي   هاي ديگر مورد مطالعه موثرترين فرآيند رنگ      در مقايسه با روش    UV/H2O2/O3روش  : گيرينتيجه
   .باشد مي)OH0(هاي فعال هيدروكسيل ر راديكالكنندگي آنها از طريق توليد بيشتان چند اكساينده قوي و اثر تشديدزمبودن آن حضور هم
   فاضلاب صنايع نساجي، حذف رنگ، اكسيداسيون پيشرفته :واژگان كليدي

 32-39 صفحات ،1392فروردين و ارديبهشت  ،1 شماره هفدهم،دورهفيض،پژوهشي–علمينامهماهدو                                                          
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 رضايي مفرد و همكاران

1 34 شماره |17 دوره |1392| فروردين و ارديبهشت|نامه فيضدوماه

 ،همــين دليــلبــه ]15[ هــاي رنگــي بــسيار شــديد اســتپــساب
در ) ISO  ،1996 14000(استانداردهاي بين المللي زيست محيطي      

هاي رنگي از نظر قانوني بـسيار شـديدتر شـده           مورد تخليه پساب  
هـاي تـصفيه بيولـوژيكي، شـيميايي و فيزيكـي           روش .]16[ است

در هاي نساجي استفاده شده اسـت كـه         مختلف براي تصفيه پساب   
بـراي   .]17[ هاي بيولوژيكي ارزان و سـاده هـستند  روشاين ميان،  

-هاي مختلفي وجود دارد كه مـي      زدايي صنايع نساجي روش   رنگ

تـصفيه   شـيميايي، توان به انعقـاد و لختـه سـازي، اكـسيداسيون            
 جذب سطحي و   تعويض يوني،  تكنيك الكتروشيميايي،  بيولوژيكي،

فرآيندهاي تركيبي شامل ازن زني و انعقاد يا انعقاد و تعويض يوني 
هاي مذكور تنها آلودگي را از فاز  ولي از آنجا كه روش،اشاره كرد 

 ،كنند و فرآينـدهاي تخريبـي نيـستند       آبي به شبكه جامد منتقل مي     
يكـي از مـوثرترين      .]11،4[ آيندهاي فراگير به حساب نمي    كتكني

 AOPS(Advanced(هــا فرآينــد اكــسيداسيون پيــشرفته روش

oxidation process  اكسيداسيون پيشرفته عبـارت   .]18[ است 
است از اكسيداسيوني كه براي تصفيه موثر فاضلاب به اندازه كافي 

آيندهاي اكـسيداسيون   در فر  .]19[ راديكال هيدروكسيل توليد كند   
 )OH0(هاي آزاد هيدروكـسيل     پيشرفته كه بر مبناي توليد راديكال     

اج عنوان اكسيدكننده و از امو     يا هوا به   H2O2،O3متمركز است، از    
هـاي  راديكـال . شـود استفاده مـي  عنوان انرژي خارجي    فرابنفش به 

هـاي رنـگ    هيدروكسيل با توانايي اكسيدكنندگي بالا بـا مولكـول        
-پساب مي از آب و     باعث تخريب رنگ و حذف آن        ،ش داده نواك

 اين فرآيندها شامل استفاده از عوامل اكسيدكننده قوي        .]20[ شوند
)O3، UV،UV/O3، UV/H2O2، H2O2/O3، /UV/H2O2 O3( 

هاي آلي در حضور يا عدم حضور منبع تابش         براي تخريب آلاينده  
دگي ، جلـوگيري از آلـو     AOPاصـلي روش     مزيـت  .]5،2[ است

ز عوامـل  ومحصولات ثانويه در محيط، از بين بردن خطر افزايش د      
 .]21[ دباش ـوري مـي  اكسيدكننده و سرعت بالاي فرآينـد و بهـره        

 58 محمد و همكاران نشان داد كه روش ازن زنـي حـدود              مطالعه
ــي     ــدهاي تركيب ــتفاده از فرآين ــورت اس ــد و در ص ، UVدرص

UV/H2O2    ـ   دتوان درصد مي  98تا حدود  ساب فاضـلاب    رنـگ پ
  يك مطالعه ديگـر نيـز      نتايج .]5[ خام صنايع نساجي را حذف كند     

 درصد  82 تا   COD درصد و حذف     91 حذف رنگ تا     نشان دهنده 
 و  Perkowski. ]12[ باشـد با استفاده از روش اكـسيداسيون مـي       

Kos      سـازي بـا    از فاضلاب كارخانـه رنـگ      بر حذف كامل رنگ
منظـور  ايـن مطالعـه بـه     . ]21[ ندانمودهكيد  اكسيداسيون پيشرفته تا  

بـا اسـتفاده از روش      نـساجي    كارخانـه از فاضلاب   ها  حذف رنگ 
شود تا در زمينه مـديريت پـساب        اكسيداسيون پيشرفته پيشنهاد مي   

، هزينه كمتـر  . هاي نوين را توصيه و معرفي نمايد      اين صنايع روش  

 نتـايج هـا    اين روش نسبت به ساير روش      پايداري و راندمان بالاي   
تواند مورد استفاده در صنايع درگير با پساب حاوي         مي اين مطالعه 

  .مواد رنگي قرار گيرد
  

  ها مواد و روش
 و آب شيمي آزمايشگاه ركه د كاربرديتجربي طالعهم اين

انجـام   كاشـان  پزشـكي  علوم دانشگاه بهداشت فاضلاب دانشكده
بـر روي فاضـلاب صـنعت نـساجي كاشـان در مقيـاس              ،  گرديد
هاي گرفته شـده از     نمونه. گاهي و در سيستم بسته انجام شد      آزمايش

گراد به آزمايشگاه منتقـل      درجه سانتي  4كارخانه نساجي در دماي     
مورد آزمـايش قـرار   گراد  درجه سانتي20ها در دماي    نمونهشده و   

صورت مكعبي با سـطح     بهاز جنس پيركس    رآكتور تصفيه   . ندگرفت
متر كه مكعب ديگري با      سانتي 30ع  متر و ارتفا   سانتي 20×20مقطع  

متـر در داخـل آن    سانتي25متر و ارتفاع  سانتي10×10سطح مقطع  
قـرار   UVدرون محفظه داخلي لامپ     . جاي گرفته بود، ساخته شد    

 ليتر اضـافه    3داشت و در محفظه خارجي نمونه فاضلاب به حجم          
ه هايي براي ورود گاز ازن در كف رآكتور تعبيـه شـد           نازل. شدمي

زن در كـف رآكتـور      بود و براي انجام اختلاط كامل از يـك هـم          
ساز ساخت شـركت    براي توليد ازن از دستگاه ازن     . شداستفاده مي 

ARDA  گرم ازن در ساعت استفاده 5/10 فرانسه با ظرفيت اسمي 
 وات سـاخت    125 با قدرت    UV نيز توسط لامپ     UVاشعه  . شد

 نـانومتر   254 در طول مـوج      NEFآلمان مدل    NARVAشركت  
 متر به شماره مدل     pHاز دستگاه    pHگيري  براي اندازه . تابيده شد 
pH 262 مارك با Fanavary Taghizat Sangesh استفاده شد .

 كتـاب   C 2120طبـق دسـتور اسـتاندارد       (گيري رنگ   براي اندازه 
با شماره مـدل     APELاز دستگاه اسپكتروفوتومتر    ) استاندارد متود 

PD-UV 303 رنگ نمونه خام و تصفيه شده بـا         .]22[  شد  استفاده
.  طول موج مختلف اندازه گرفته شـد       30دستگاه اسپكتروفتومتر در    

-شدت عبور نـور را انـدازه مـي        مذكور   دستگاه   كهبا توجه به اين   

همين دليل درصد حذف رنگ در مراحل مختلف از روي           به ،گرفت
بود كـه   روش كار به اين صورت      . درصد عبور نور محاسبه گرديد    
 با در نظر گرفتن دوز ازن و غلظت         تصفيه فاضلاب در شرايط بهينه    

 روش اكـسيداسيون پيـشرفته      4پراكسيد هيدروژن ثابت براي هـر       
كه ) O3/UV/H2O2و H2O2/O3 ،UV/O3 ، UV/H2O2شامل (

 ،مـول بـر ليتـر بـود        ميلي 294 گرم در ساعت و      10به ترتيب برابر    
تي داشته و تا پايان آزمايـشات        نيز نور ثاب   UV اشعه   .انجام گرفت 

، pH 4   ،6 بار تكرار در چهار      3با  اين آزمايشات   . تغييري نداشت 
 روش  4 دقيقـه بـراي      30،  20،  10 و در سه زمـان تمـاس         10 و   8

ع براي هر چهار روش     وجمدر م اكسيداسيون پيشرفته انجام شد كه      
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 در ابتـدا نمونـه خـام      .  نمونه مورد آزمايش قرار گرفت     144تعداد  
مورد نظر رسانده شد و بعد در رآكتور         pHفيلتر شده سه ليتري به      

 مقـدار   ،شد اگر از پراكسيد هيدروژن استفاده مي      ، سپس .ريخته شد 
شـد تـا    مي دقيقه زمان داده     10شد و   مورد نظر به نمونه اضافه مي     

ساز روشن   در صورت استفاده از ازن نيز دستگاه ازن        .بهم زده شود  
 UV  و اگر لامـپ شد تا ازن توليد شود     باز مي  شده و شير اكسيژن   

 اين لامپ از قسمت بالاي رآكتور در يـك فـضاي            ،مورد نياز بود  
 و بعد از اتمام زمان تمـاس مـورد نظـر            ه به نمونه تابانيده شد    تبس

. ماند تا ازن تهويه شود    مي دقيقه در زير هود باقي       30مدت  نمونه به 
با دسـتگاه   ضلاب تصفيه شده    بعد از اتمام آزمايشات رنگ نمونه فا      

 .خوانـده شـد    طول موج شدت عبـور نـور         30اسپكتروفتومتر و در    
-و نرم گيري تكراري آميخته    دست آمده با روش اندازه    ه نتايج ب  ،سپس

   .مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت SPSSافزار 
  

  نتايج 
 ـ     فاضـلاب دست آمده از تـصفيه      هنتايج ب  -ه نـساجي بـا ب
 و  1  شـماره  ولادر جد اكسيداسيون پيشرفته   روش  كارگيري چهار   

با توجه  به اطلاعات ارائه شـده در جـدول           .  خلاصه شده است   2
 و  20 بـه    10 روش با افزايش زمـان تمـاس از          4در هر    ،1شماره  
 دقيقه ميزان حذف افزايش يافته است كه بيشترين ميـزان           30سپس  

روش . باشـد  مـي  2/89 برابـر    و O3/UV/H2O2مربوط بـه روش     
UV/O3            در مرتبه بعدي قرار دارد كه در بيشترين زمـان توانـسته  
ــت ــاهش د  7/73 اس ــلاب را ك ــگ فاض ــد رن  و روش هدا درص

H2O2/O3   روش بعدي است كه با تفاوت كمي از روش UV/O3 
 ولــي روش ، درصــد رنــگ را حــذف كنــد2/71  اســتتوانــسته

UV/H2O2 باشد مي3/58 كمترين ميزان حذف را داشته كه برابر .  
 1روند تغييرات حذف رنگ در اين چهار روش در نمودار شماره 

   .شودمشاهده مي
  

 ميانگين و انحراف معيار درصد حذف رنگ بر -1جدول شماره 
 حسب نوع روش و زمان

  )دقيقه(زمان 
  روش

10  20  30  

UV+O3  9/2±7/62  3/3±5/67  9/6±7/73  

UV+H2O2  3/8±7/40  1/11±1/52  1/9±3/58  

O3+H2O2 9/8±6/58  6/6±3/66  4/7±2/71  

UV+H2O2+O3  9/6±7/69  4/6±81  3/4±2/89  
  

  
 ميانگين درصد حذف رنگ بر حسب زمان و نوع -1نمودار شماره 

  روش
  

 نيز ميانگين و انحراف معيار درصد حذف رنگ         2در جدول شماره    
در ايـن جـدول نيـز       . استشده  ده  ور آ pHبر حسب نوع روش و      

باشد كـه    مي O3/UV/H2O2روش  ط به بيشترين ميزان حذف مربو   
 درصد رنـگ را حـذف كنـد و در روش        7/84 توانسته   pH=6در  

UV/O3        8 در   ،كه بعد از روش تركيبي قـرار دارد=pH   بيـشترين 
روش .  درصـد بـوده اسـت      5/72ميزان حذف را داشته كه برابـر        

H2O2/O3   10در  نيز=pH          ميزان حذف بالايي را داشته كـه ايـن 
 در آخرين مرتبه    UV/H2O2دست آمد و روش     ه درصد ب  71ميزان  

 درصد رنگ فاضـلاب را      4/59 توانسته   pH=4قرار داشت كه در     
 در اين چهار    pHروند تغييرات حذف رنگ بر حسب       . كاهش دهد 

 3در جدول شماره    . شود مشاهده مي  2روش نيز در نمودار شماره      
راري براي  گيري تك نيز منابع تغييرات رنگ با استفاده از مدل اندازه        

نتـايج ايـن جـدول    . نشان داده شده است  pHزمان، نوع روش و     
دهد زمان واكنش و اثرات متقابل زمان واكـنش بـا نـوع             نشان مي 
 بر افزايش درصـد حـذف رنـگ مـوثر بـوده اسـت               pHروش و   

)001/0<P .(  

 
  pH ميانگين درصد حذف رنگ بر حسب نوع روش و - 2نمودار شماره 
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 رضايي مفرد و همكاران

1 36 شماره |17 دوره |1392| فروردين و ارديبهشت|نامه فيضدوماه

  pHنگين و انحراف معيار درصد حذف رنگ بر حسب نوع روش و  ميا-2جدول شماره 
pH  روش  

4  6  8  10  

UV+O3  1/5±1/66  1/3±3/64  6/7±5/72  8/6±9/68  

UV+H2O2  6/10±4/59  6/7±1/49  1/13±3/50  2/11±7/42  

O3+H2O2 6/9±6/59  2/8±1/62  5/7±8/68  9/7±71  

UV+H2O2+O3  1/10±8/79  9±7/84  4/10±3/76  3/10±2/79  

  
   در حذف رنگpHگيري تكراري براي زمان، نوع روش و  منابع تغييرات مدل اندازه-3جدول شماره 

  Fمقدار  ميانگين مربعات خطا درجه آزادي مجموع مربعات خطا منابع تغييرات
  سطح
 داريمعني

 >6/5520 1 6/5520 3/2387 001/0 زمان

  >5/293 3 8/97 3/42 001/0 نوع روش×زمان

 >pH 3/192  3 1/64 7/27 001/0×زمان

 >pH  4/247 9 4/27 8/11 001/0×نوع روش×زمان

   74 32 3/2 خطا

  
  بحث

 ـ   O3/UV/H2O2 روش   تحقيق برتري نتايج    3ه  نـسبت ب
اين برتري در حذف رنگ هم بـر حـسب نـوع           . روش را نشان داد   

. شـود چنين نوع واكنش و زمان نشان داده مـي  و هم  pHواكنش و   
طـور مـوثر   ترين عاملي كه بايد بـه نساجي مهمدر تصفيه فاضلاب  

-نتايج آزمايشات نـشان مـي  . باشد مي COD رنگ و    ،حذف گردد 

هـاي مـورد    در مقايـسه بـا روش      UV/H2O2/O3دهد كه روش    
 بهينه pH .باشدبري مي مطالعه در اين تحقيق موثرترين فرآيند رنگ      

-زماني. باشددقيقه مي  30 و بهترين زمان واكنش      6براي اين روش    

تابانيـده شـود    UVتـابش   H2O2كه بـه آب يـا پـساب حـاوي           
سبب تفكيـك    UV تابش   .شودهاي هيدروكسيل توليد مي   راديكال
H2O2    هاي هيدروكـسيل  راديكال. شودبه راديكال هيدروكسيل مي

هاي قوي هستند كه به آساني تركيبات آلـي را اكـسيد            اكسيدكننده
تخريب در فرآيند رنگبـري     عامل  توان گفت   پس مي . ]23[ كنندمي

 با  )OH0(راديكال بسيار فعال هيدروكسيل      UV/H2O2با سيستم   
 است كـه از پتانـسيل اكـسيداسيون         eV 8/2پتانسيل اكسيداسيون   

توانـد بـسياري از      و مي  بودهبيشتر  ) eV 78/1(پراكسيد هيدروژن   
 ـ      رسـد در سيـستم   نظـر مـي   بـه . ]24[ دتركيبات آلي را اكـسيد كن

UV/H2O2 دمان سيستم با افزايش در ميـزان رنـگ فاضـلاب           ران
درصـد   UV/H2O2 دليـل اينكـه در روش     . ]25[ يابـد كاهش مي 

 با افـزايش    ، اين است كه   كندبهتر عمل مي   pH=4 حذف رنگ در  
pH هاي هيدروكسيل، راندمان كاهش مـي     دليل كاهش راديكال   به-

يل  راديكال هيدروكس2 ولي آب اكسيژنه در شرايط اسيدي به      ،يابد
)OH02 ( 26[ دهـد شود كه با تركيبات آلي واكنش مي      تجزيه مي[. 

عنوان يـك كاتـاليزور     به H2O2در فاضلاب    H2O2/O3در روش   
-عمل كرده و باعث تسريع تجزيه ازن به راديكال هيدروكسيل مي          

ايـن  دهـد    نتيجه مـي   pH 10در   H2O2/O3دليل اينكه   . ]24[ شود
 بـه   H2O2 ، خيلـي كـم    هـاي  بالا حتي در غلظت    pH در   است كه 

HO2هاي  يون
 تجزيه موثرتر ازن بـه      باعثتواند   كه مي  ه جدا شد  -

افزايش  pHشود و در نتيجه ميزان تجزيه ازن با افزايش           -OHيون  
واكـنش   O3 به آرامي با     H2O2اسيدي   pH ولي در    ،خواهد يافت 

رنـگ در   بهتـر   دليل حذف    O3/UV در روش . ]27 [دهدنشان مي 
8= pH   اين  ه،  اين است كpH   هـاي   در حضور يونOH   بـه   ازن

 داراي پتانـسيل    وشـود   تجزيـه مـي    OHهـاي    به راديكال  سرعت
-مي) 08/2(بيشتر از پتانسيل اكسيداسيون از      ) 78/2(اكسيداسيون  

 /O3 يند فرآ.]19[ باشد UVباعث استفاده فوتون UV راي فعـال  ب
گيـري  شود كه موجـب تـسهيل شـكل       هاي ازن مي  كردن مولكول 

بـه   H2O2اضـافه كـردن     . ]28[ شودهاي هيدروكسيل مي  يكالراد
 آن هشـود كـه نتيج ـ     تسريع تجزيه ازن مـي     باعث O3/UV فرآيند

ست و از اين نتايج مشخص است كه تركيبي          ا OH0 افزايش توليد 
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 .]25[  براي رسيدن به سـطح مطلـوب لازم اسـت          فرآيند 3از اين   
هاي  H2O2ده از   استفازمان واكنش مورد نياز براي حذف رنگ با         

ها بـين  باشد كه نابودي كامل رنگ   مختلف با توجه به نوع رنگ مي      
انجـام   بـا    همكـاران   و Huang .]24[ دهد دقيقه رخ مي   90 تا   30

 Blue199 رنـگ    2 روي پساب حاوي      بر UV/H2O2ازناسيون و   
انـد كـه    دقيقه نشان داده30 و 20، 10 زمان ماند    3 و   Black22و  

-ايشان بيان مي  . باشدمي UV/H2O2رتر از   تصفيه با ازناسيون موث   

كوتـاه  عملكرد پايين اين روش در رآكتور ناشي از نفـوذ           كنند كه   
و  Kalt. ]29[ دباش ـمي AZO مسدود شده توسط رنگ      UVپرتو  

Galindo     روش  گزارش كردند كهUV/H2O2     بيشترين تـأثير را
رنگ كردن داشته است كه بـا       در بي ) pH=3-4(در محيط اسيدي    

و همكـاران   Hajira Khan مطالعـه  .]27[ خواني داردنتايج ما هم
 O3/ UVكـه روش  نشان داده است  C1-5Bروي پساب با رنگ 

 اما افزايش قابل توجهي در      ه،بود درصد 51ادر به حذف رنگ تا      ق
دسـت   بهUV دقيقه با تابش نور 60حذف رنگ با افزايش زمان به      

 و همكـاران نـشان     Arsalan .]25[ بـود  درصـد  96 برابر   كه،  آمد
 H2O2/O3روش با سازي كارخانه رنگاند كه تصفيه فاضلاب داده
قدرت جـذب   اند كه   آنها گزارش كرده  . وابسته است  پساب   pHبه  

 11  فقطpH=5/2و در   است   درصد 74برابر با    pH=5/11ازن در   
شـود  بت داده مـي   اين پديده به اين واقعيت نس      .جذب دارد  درصد
-HOهـاي   به يونH2O2بالاتر بيشتر   pHكه در   

 خواهـد  تبـديل  2
افزايش خواهد يافت  pHدر نتيجه ميزان تجزيه ازن با افزايش        . شد

 Bui Xuan Thanh در تحقيـق  .]30[ كه با نتايج ما مطابقت دارد
و همكاران بر روي حذف مواد آلي غير قابل تجزيـه از بيوراكتـور           

كه روند  نتايج حاكي از آن است       H2O2/O3با روش   نفوذ غشايي   
  pHرنـگ را در   درصد53 (H2O2/O3)اكسيداسيون با پراكسون 

كــه بــا حــالي در،ذف نمــوده اســت دقيقــه حــ25مــدت  بــه5/8
درصـد   54 ميـزان  دقيقـه بـه    25رنگ را در     O3/UVاكسيداسيون  
 و همكـاران روي  Hajir Khan طالعـه  م.]31[  اسـت حذف كرده

ادر به قO3/ UV  نشان داده است كه روشC1-5B رنگ پساب با
) درصد 96(بود اما افزايش قابل توجهي       درصد 51حذف رنگ تا    

-بـه  UV دقيقه با تابش نور      60در حذف رنگ با افزايش زمان به        

گر اين است كه با افزايش زمان درصد حذف نيز كه بياندست آمد  
 و Taner yonar در مطالعـه  ،چنـين هـم . ]32[ يابـد افزايش مـي 

اجي، بهترين نتيجه درصد حذف رنـگ       همكاران بر روي پساب نس    
بـود و بـا روش       درصـد  O3/UV/H2O2 99با استفاده از فرآيند     

UV/H2O2      و   درصد 96 دقيقه   60 حذف رنگ در زمانpH  بهينه
 60عـد از    ب O3/UV بوده است و در روش       3 براي اين روش برابر   

بهينه براي اين    pHرسيده و    درصد 98 دقيقه حذف رنگ به ميزان    

بـر روي    Kos و   Perkowskiمطالعـه   . ]33[ دست آمد هب 9روش  
روش  نشان داده اسـت كـه در      ] 34 [سازي  فاضلاب كارخانه رنگ  

O3/UV/H2O2     كـه  بوده است    درصد 3/98-88كاهش رنگ بين
نيز كاهش رنـگ      UV/H2O2 در روش    .خواني دارد با نتايج ما هم   

 درصـد  8/98-3/98در روش پراكـسون      و ددرص 2/99-7/96بين  
خواني با نتايج ما هم     اين يافته  ؛دست آمده است  ه ساعت ب  1 بعد از 
و نـوع تركيبـات     دليل كيفيت فاضلاب    ين اختلاف به  ا شايد   .ندارد

رنگي، مدت زمان داده شـده بـه واكـنش و غلظـت آب اكـسيژنه          
گـي   و همكاران بر روي فاضلاب رن      Azbarمطالعه   .مصرفي باشد 

نـشان داده اسـت كـه        AOPS كـاربرد    استر و الياف استات با    پلي
 ولــي در روشاســت درصــد  50حــداكثر درصــد حــذف رنــگ 

O3/UV/H2O2       بود كـه    درصد 96بهترين نتيجه براي حذف رنگ
 و  Perkowskiنتايج تحقيقات   . ]35[ خواني دارد با مطالعات ما هم   

Ledakowicz          فرآينـدهاي   در تجزيه رنگ در محلول آبي در طي
رنگ كردن در   اكسيداسيون پيشرفته نشان داد كه بهترين راندمان بي       

دست آمد و كندترين روش زماني بـود        ه ب  O3/UV/H2O2سيستم  
نيز  O3/UVدر روش   . كار برده شد  كه ازن و پراكسيد هيدروژن به     

 و 55 حـذف رنـگ   درصد 80دست آوردن هزمان مورد نياز براي ب   
 40 تـا  30هـاي   در زمـان    UV/H2O2روش   دقيقه بود و براي      42

- حذف رنگ مشاهده شد كه با مطالعات مـا هـم           درصد 50دقيقه  

    .]36[ خواني دارد
  

  گيري نتيجه
روش تركيبـــي   كـــهتـــوان گفــت در مجمــوع مـــي 

O3/UV/H2O2      هاي مختلفي  از جنبه مطالعه  اين  مورد استفاده در
كارخانجات ها از پساب    هاي كابردي در حذف رنگ    بر ساير روش  

 و بهتـرين زمـان   6 بهينه براي ايـن روش   pH. نساجي برتري دارد  
هـايي ماننـد    مزيـت اين روش با داشتن     . باشدقيقه مي  د 30واكنش  

 ـ  سايل آز ها و دستگاهها، عدم نياز به     كاهش هزينه  ران مايـشگاهي گ
كارگيري ايـن روش در منـاطق       هچنين ب و هم ، سادگي روش    قيمت

تواند توصـيه   مي  آلودگي محيط زيست   جهت جلوگيري از  مختلف  
  .گردد

  
  تشكر و قدرداني

 دانشگاه پژوهشي معاونت مالي هايحمايت از وسيلهبدين

 آزمايـشگاه  پرسـنل  از زحمـات  چنـين هم و پزشكي كاشان علوم

-مـي  تشكر  كاشانپزشكي علوم دانشگاه بهداشت دانشكده شيمي

 ـ هـاي يافته از بخشي مقاله حاصل از  اين.گردد  مقطـع  نامـه انپاي

  .باشدارشد مي كارشناسي
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